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1 Johdanto 
Tässä insinöörityössä käsitellään Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n uuden tutki-
muspaineuunin savukaasusuodattimen järjestelmäliitoksiin vaadittavia toimenpiteitä, 
kun suodatin liitetään VTT:n sähkö-, mittaus- sekä logiikkajärjestelmiin. Kiviruukissa 
sijaitseva tutkimuspaineuuni on VTT:n omia projekteja, jonka yhteen kokonaisuuteen 
kuuluu savukaasusuodatin, jonka avulla mitataan paineuunista poistuvan savun painet-
ta ja lämpötilaa, joita säädetään kiviruukin automatiikan avulla erilaisiin tutkimustilantei-
siin. 
Työn tarkoituksena oli olla mukana VTT:n uuden savukaasusuodattimen liittämisessä 
sähkö-, mittaus- ja logiikkajärjestelmiin. Työ suoritettiin VTT:n Kiviruukin toimipisteessä 
Espoossa, ja työhön kuului prosessin osasuorituksissa mukana oleminen ja jälkirapor-
tointi.  
Espoossa sijaitseva VTT Bioruukki on yksi merkittävimmistä investointikohteista tällä 
vuosikymmenellä ja suurin biotalouden tutkimusympäristö Pohjoismaissa. Bioruukissa 
kehitetään yritysten prosessi- ja tuotekehitystoimintaa sekä VTT:n ja sen tutkimus-
kumppaneiden projekteja. Espoon Bioruukissa 8 000 m2:n tiloissa tutkitaan ja kehite-
tään metsä- ja maatalouden biomassan sekä teollisuuden ja yhdyskuntien sivu- ja jäte-
virtojen prosessointia. 
Tutkittavana oleva savukaasusuodatin on osa VTT:n tutkimuspaineuunin kokonaisuut-
ta. Espoossa sijaitseva uuni on ollut usean vuoden projekti, jonka viimeisin muutos on 
savukaasusuodattimen lisäys. Tutkimuspaineuunilla on kaksi savukaasusuodatinta, 
josta toinen on mukana tutkittavien kaasujen käsittelyssä ja toinen suodatin on lämpö-
kierrossa tapahtuvan savukaasun suodatus. Tässä työssä tarkastelun kohteena on 
jälkimmäinen suodatin, vaikkakin toiminnaltaan suodattimet toimivat täysin samalla 
tavalla. 
2 Tutkimuspaineuunin savukaasusuodatin 
Tutkimuspaineuunina toimi 10 metriä korkea teräsuuni, jonka tarkoituksena on erilais-
ten biopolttoaineiden polttaminen ja hyödyntäminen energiantuotossa ja tutkimukses-
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sa. Biopolttoaineena toimivat puupelletit, kaarna, oljet sekä metsäpohjainen jäte. Näitä 
syötetään uuniin, joka pystyy polttamaan biomassaa noin 20–50 kg tunnissa. Biomas-
sasta saatava palokaasu kulkeutuu tutkimuskäyttöön menevälle savukaasusuodatti-
melle, jossa savukaasun seassa olevat pienhiukkaset suodatetaan pois, minkä jälkeen 
kuuma kaasu kuljetetaan eteenpäin jatkokäsittelyä varten. Uunissa poltettava biomas-
sa palaa hapettomassa tilassa, josta poltettavan materiaalin savukaasut kuljetetaan 
jatkokäsittelyä varten. Kaikki poltettava materiaali ei kuitenkaan pala täysin tutkimu-
suunissa, jolloin palamaton hiiltynyt jäte kulkeutuu hapettimelle. Hapettimessa oleva 
kaasu sisältää happea noin 6 %, jolloin hiiltynyt poltettava materiaali saadaan pala-
maan paremmin.  
Kuva 1. Tutkittava savukaasusuodatin korostettuna kokonaisuudesta. 
Hapettimessa oleva uudelleen syttynyt materiaali kulkeutuu takaisin tutkimuspaineuu-
niin, jossa se palaa loppuun. Hapettimessa palavat biomassasta vapautuneet kaasut 
kulkeutuvat kuvan 1, tässä työssä tutkittavaan suodattimeen, jonka toimintaa käsitel-
lään myöhemmässä osiossa. [1] (Liitteet 3, 5.) 
2.1 Tutkimuspaineuuni 
10 metriä korkea, 1,5 metriä halkaisijaltaan oleva uuni kostuu teräksisestä ulkokuores-
ta, jonka sisäpuolella on palonkestävä eristevillainen kuori. Uunin sisusta on jaoteltu 
villaisella eristysvillalla lohkoihin, joiden lämpötiloja säädetään omilla automaatiikoil-
laan. Eristevillan sisäpuolella on lämpövastukset, jotka on nidottu toisiinsa keraamisilla 
tukipaloilla, joiden avulla vastukset saadaan tasaisesti lähelle uunin keskiössä olevaa 
teräsputkea, jossa hapeton palaminen tapahtuu. Lohkottamalla uuni koko pituudeltaan 
voidaan palamista säädellä tarkemmin ja mahdollistaa erilaisia tutkimustilanteita halut-
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tujen parametrien mukaisiksi. Tutkimuspaineuunin pohjassa on palamattoman massan 
talteen ottoa varten venttiili, jonka avulla palamaton aine saadaan kerättyä talteen pun-
nitsemista ja jatkotutkimuksia varten. [1] (Liite 3.) 
2.2 Savukaasusuodatin 
Uuden savukaasusuodattimen tarkoituksena on suodattaa poltettujen raaka-aineiden 
savusta kiinteät hiukkaset savun seasta. Suodattimessa savu kulkeutuu suodattimen 
alaosassa sijaitsevassa tuloputkesta suodattimeen. Savussa olevat suuremmat hiuk-
kaset suodattuvat, kun savu kulkeutuu onttojen keraamisten suodatinpuikkojen läpi, 
jotka sijaitsevat suodattimen kannessa. Savukaasusuodattimessa on kolme suodatin-
puikkoa, jotka päästävät savukaasun lävitseen poistoputkeen ja kerää savun suurim-
mat hiukkaset pinnalleen. Jotta keraamiset suodatinpuikot eivät tukkeutuisi hiukkasista, 
päästetään onttojen suodatinpuikkojen sisään typpikaasua pulssina, minkä ansiosta 
pinnalle kertynyt kuona varisee suodattimen pohjalle, josta se kerätään talteen. Suoda-
tinpuikkojen sisään päästettävä typpipulssin kesto on noin 0,4 sekuntia, ja se vapautuu 
3–5 bar:n paineella. Typpipulsseja päästetään suodattimeen tietyin väliajoin jaksoissa, 
tutkimuksesta ja poltettavasta materiaalista tulevista hiukkasista riippuen. 
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Kuva 2. Tutkimuspaineuunin savukaasusuodatin valmiiksi asennettuna sekä piirros laitteesta. 
Kuvassa 2 esitelty savukaasusuodatin on rakenteeltaan noin 2,5-metrinen teräsvaip-
painen lieriö, jonka ulkokuoren ja sisäisen sylinterin välissä on palonkestävää eristevil-
laa. Suodattimen pohja on suppilonmallinen, jotta palamattomat hiukkaset saataisiin 
kerättyä suodattimesta pois mahdollisimman hyvin. Suodattimen sisällä on kaksi osio-
ta, jotka jakautuvat alemman osan eli suodattamattoman savukaasun osaan ja ylem-
män suodatetun savukaasun osaan. Nämä osiot erottuvat toisistaan aiemmin mainittu-
jen suodatinpuikkojen avulla. Savukaasusuodattimen pohjassa on venttiili, jonka kautta 
palamattomat hiukkaset laskeutuvat säiliöön talteen keruuta varten. Hiukkasten tal-
teenotossa savukaasusuodattimen ja säiliön välinen venttiili suljetaan ja myrkylliset 
savukaasut poistetaan säiliöstä typpikaasun avulla. Säiliöstä talteen kerättävä massa 
punnitaan ja analysoidaan. [1] (Liitteet 2, 3.) 
2.3 Savukaasusuodatinta ohjaavat komponentit. 
Suodattimessa itsessään ei ole yhtään liikkuvaa osaa, vaan suodattimen toimintaa oh-
jataan ulkoisesti automatiikalla. Suodatinta ohjataan suoraan kolmella typpiventtiilillä, 
kahdella lämpötila-anturilla, maineanturin mittaustuloksilla sekä yhdellä lämpökaapelil-
la. Muita ohjaavia komponentteja ovat muuntimet ja releohjaukset, joiden avulla saa-
daan   
Kuva 3. PD-2000, sijoituspiirustus. 
luotua automatisoitu kokonaisuus, minkä avulla suodatin toimii. Suodattimen painetta 
seurataan kauempana olevien paineantureiden erotuksesta, mutta suodattimeen on 
5 
  
varaus mahdollisten muutosten varalta lisätä oma painemittarinsa PD-2000-
suodattimen tulo- ja poistokanaviin, kuten kuvassa 3 on esitetty. [1] (Liitteet 2, 5.) 
3 Ohjaavat komponentit 
Suodattimen ohjaus, jota hoidetaan kiinteistön automatiikalla, tapahtuu monesta pie-
nestä komponentista, jolla hoidetaan suurta kokonaisuutta. Suodattimen ollessa käy-
tössä tarkkaillaan sen sisällä olevan savun painetta ja lämpötilaa, jotka halutaan pitää 
tietyissä raja-arvoissa. Tässä osiossa käydään suodattimen tärkeimpiä komponentteja, 
joiden avulla suodattimen toiminta voidaan automatisoida niin, että sen toimintaa voi-
daan muuttaa alati muuttuvien tilainteiden mukaisiksi. Komponentteja ohjataan 24 V:n 
tasavirran digitaalilähdöillä ja analogisilla mittaustiedoilla, joilla ohjataan muun muassa 
lämpökaapelin toimintaa, venttiilien asentoja sekä paine- ja lämpötila-antureiden mit-
taustuloksia. [1] (Liitteet 2, 5.) 
3.1 Lämpötila-anturit 
Suodattimella on kaksi lämpötila-anturia, joilla mitataan tulevaa ja poistuvaa savukaa-
sun lämpötilaa. Niin sanottu suodattimen yläosan anturi mittaa poistuvan savukaasun 
lämpötilaa ja alaosan anturi vastaavasti tulevan savun lämpötilaa. Antureiden lämpöti-
laerosta lasketaan lämpötilan jäähtyminen suodattimessa ja tällä tiedolla suodattimen 
toimintaa säädellään. Jos kaasun lämpötila laskee liian matalaksi, voidaan sen lämpöti-
laa nostattaa lämmittämällä sitä ulkoisesti lämmityskaapelilla. Lämpötilaa mittaavina 
antureina toimivat Labfacilityn N-tyypin termoparianturit, jotka kestävät lämpötiloja 1 
300 °C  asti. N-tyypin anturi on kytketty termoparikaapeleilla Nokevallin muuntimeen. 
Muunnin analysoi anturin antaman tiedon ja lähettää tiedot eteenpäin VAK:lle (Valvon-
ta-alakeskus). Tämä on yksi suodattimen ohjaamiseen vaadittavia toimintoja, jotta kaa-
sun raja-arvot saataisiin pidettyä halutuissa tuloksissa. [1; 6; 7.] (Liite 5.) 
3.2 Muuntimet 
Työssä käytettiin Nokeval 6720 -muuntimia, jolla käsitellään suodattimen antureiden 
tuloja. Nokevalin 2-johdinlähetin muuntaa termopariantureiltaan saamansa lämpötila-
tiedon analogiseksi 4–20 mA tiedoksi, jonka pohjalta prosesseja ohjataan. Nokeval 
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6720 pystyy analysoimaan tietoa 0-1 300 celsiusasteen lämpötila-alueelta, ja sen vir-
hemarginaali tällä alueella on alle 0,2 astetta. Muuntimet konfiguroitiin tietokoneella 
MekuWIN     -ohjelmalla. 
 
Kuva 4. Keskuksen KK093 asennuskuva, Nokeval 6720 -muuntimen etupaneeli ja kytkentäku-
va. 
Kuvasta 4 nähdään, kuinka AK21-keskukselta tulevat NOMAK-kaapelit kytketään No-
keval-muuntimien avulla n-tyypin termopareihin. Kuvassa neljä Nokeval-muunninta on 
käytössä, yksi käyttämätön sekä neljä muunninta on varalla myöhempää käyttöä var-
ten. Kuvassa 4 oikealla on myös esitelty Nokeval-muuntimen etupaneelin kytkentä-
mahdollisuudet. [1; 4; 11.] (Liite 5.) 
3.3 Paineanturi 
Kuten lämpötila-antureissa, suodattimen typpisäiliön paineanturi antaa viestinsä myös 
analogisesti 4–20 mA:n tietoina, joiden pohjalta suodattimen typen magneettiventtiilejä 
ohjataan. Paineanturi Aplisens APC-2000ALW mittaa typpisäiliön painetta, jotta savu-
kaasusuodattimen keraamiset suodatinpuikkojen pinnat puhdistuisivat kiinteistä palojät-
teistä. PI-2000-paineanturi yrittää tavoittaa typpisäiliölle 3-5 bar:n painetta.  
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Kuva 5. PI-2000-paineanturin, VA-2010-H-säätö- ja V-2010-varoventtiilin sekä VA-2013-, VA-
2014- ja VA-2015-A-magneettiventtiilien sijoituskuvat laitteistossa. 
Liian alhaisissa paineissa kuvassa 5 esitetty VA-2010-H venttiili päästää typpisäiliöön 
enemmän kaasua, ja korkeissa paineissa taas vastaavasti kaasun syöttömäärä vähe-
nee säiliöön. V-2010-varoventtiili estää liian korkean paineen synnyn. [1; 3.] (Liite 5.) 
3.4 Venttiilit. 
Suodattimen paine- ja lämpötila-antureiden lähettämien analogiset viestit muutetaan 24 
VDC:n (volttia tasavirtaa) ohjaussignaaliksi, joilla säädellään suodattimen kolmea vent-
tiiliä. Kuvassa 5 näkyvät suodattimen magneettiventtiilit VA-2013-A, VA-2014-A ja VA-
2015-A, jotka ohjaavat typen syöttöä suodatinpuikkojen sisälle aiemmin mainitun suo-
datinpuikkojen pulssitusta varten. Työssä käytettiin alumiinisia Ascon SC XG353A044           
-magneettiventtiilejä, joiden toiminta-alue on 0,35-8,5 bar ja ohjausjännite 24 VDC, 
joten ne soveltuivat käyttöön erinomaisesti. [1; 8.] (Liite 5.) 
3.5 Lämpökaapeli. 
Savukaasusuodattimen ympärille on asennettu 8 m pitkä Themronin vakiovastuskaa-
peli, jolla suodattimessa olevan savun lämpötilaa säädellään. 125 wattia teholtaan ole-
va lämmityskaapeli on mittatilaustyönä kyseistä tarkoitusta varten tehty hiiliteräskaape-
li, jonka tarkoitus on kestää savukaasun korkeita, jopa 800 asteen lämpötiloja. Myös 
8 
  
lämmityskaapelin liittimet ja ns. kylmäpäät on tehty niin, että ne kestävät savukaasu-
suodattimen korkeita lämpötiloja. Kaapeli toimii normaalilla 230V jännitteellä ja ohjau-
tuu kiinteistön automatiikan avulla. [1] (Liite 4.) 
3.6 Ohjauskaapelointi. 
VAK:in ja savukaasusuodattimen välinen ohjauskaapelointi toteutettiin kahdella Jamak  
8x(2+1)x0,5 -parisuojatulla instrumentointikaapelilla. Jamak-kaapelia käyttämällä saa-
daan ohjaussignaali kulkemaan suodattimelle lähes häiriöttä, koska kaapelin vaipassa 
on ensimmäinen häiriönsuojakerros ja toinen kierretyn parikaapelin ympärillä. 
Lämpötila-antureiden ja Nokeval-mediamuuntimien välisenä mittauskaapelina käytettiin 
N-tyypin termoparikaapelia. Termoparikaapelia käytetään kuuman ja kylmän pisteen 
väliseen kaapelointiin, koska näissä kaapeleissa mittaustuloksen virhemarginaali läm-
pötilan vaikutuksesta on pienempi kuin muihin mittaustilanteisiin suunnitellut kaapelit. 
N-tyypin kaapeli sisältää kaksi 0,5 mm2:n kaapelia, joista toinen positiivinen kaapeli 
sisältää nikkeli–kromi–pii-seoksellista metallia ja negatiivinen kaapeli nikkeli-pii seok-
sellista metallia. N-tyypin kaapelia käytetään paljon varsinkin korkeiden lämpötilojen 
lämpötila-antureiden kaapelina, koska se on yleensä pitempi-ikäisempi kuin esim. ylei-
sesti käytetty K-tyypin termoparikaapeli. [1; 2; 9; 10.] (Liitteet 1, 5.) 
4 Savukaasusuodattimen liittäminen tutkimuslaitoksen järjestelmiin 
4.1 Savukaasusuodattimen asennus ja kytkentä. 
Työhön sisältyi savukaasusuodattimen liittämiseen kuuluvissa asennustöissä mukana 
oleminen. Lämmityskaapelin sähkönsyötön ja ohjauskaapeleiden kaapelivedot oli pää-
sääntöisesti kaapeloitu jo ennen insinöörityön aloitusta, jolloin työhön kuuluvat viimei-
set kaapelivedot sekä tarvittavat kytkennät keskuksella ja suodattimella suunnitelmien 
mukaan. Työn aikana huomattiin suodattimen typen magneettiventtiilien olevan tehol-
taan 20 W, jolloin alakeskuksella oleva piirikortin antama teho ei riittänyt näiden ohjaa-
miseen. Tällöin päädyttiin releohjaukselliseen lähtöön, jonka yksityiskohtia käsitellään 
seuraavassa osiossa. 
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4.2 Releohjausmuutos. 
Alakeskuksen AK21 piirikortin ulostuleva virta on 0,5 ampeeria 24VDC. Tästä ulostule-
va teho ei riitä ohjaamaan 20 W:n magneettiventtiilejä, jolloin suunnitelmista jouduttiin 
poikkeamaan. Jotta ohjaus olisi saatu toimimaan halutulla tavalla, asennettiin magneet-
tiventtiilit ohjautumaan releyksiköillä, jolloin kaapeleissa kulkevaa virran määrää saatai-
siin kasvatettua. AK21-keskukseen lisättiin kolme releohjausyksikköä sekä yksi joh-
donsuojakatkaisija C6 ja kuusi riviliitintä ohjausmuutoksen toteuttamiseksi. Keskuksen 
piirikortin ohjauskaapelointi kytkettiin ohjaamaan uusia releitä 2013, 2014 ja 2015. Jän-
nitteettömänä releet ovat lepotilassa eli avonaisina ja kun piirikortilta tulee käsky mag-
neettiventtiilien aukeamiseksi tarvittavaa typpipulssia varten, sulkeutuvat releohjauksel-
la toimivat koskettimet. Magneettiventtiileille menevä ohjausjännite tulee yhden johdon-
suojan C6 kautta, josta jännite ohjataan releiden 2013, 2014 sekä 2015 kautta mag-
neettiventtiileille. Tällä asennustavalla saadaan magneettiventtiileille tuleva virta tar-
peeksi suureksi, jotta magneettiventtiilin toimisi halutulla tavalla. (Liite 1.) 
4.3 Konfigurointi ja mittaustulokset. 
Savukaasusuodattimen savun tulo- ja poistokanavan lämpötila-antureiden Nokevalin 
mediamuuntimien konfigurointi tapahtui VTT:n henkilökunnan toimesta. Konfigurointi 
voidaan toteuttaa manuaalisesti, jolloin konfigurointi toteutetaan Nokevalin omalla kon-
figurointilaitteella ja halutut arvot syötetään muuntimiin manuaalisesti. Tässä työssä 
konfigurointi tapahtui kuitenkin tietokoneen välityksellä, jolloin tietokone kiinnitetään 
suoraan muuntimen etupaneelin pistokkeeseen. Konfigurointi tapahtuu MekuWin-
ohjelmalla, johon halutut arvot kirjataan ohjelmaan ja ladataan suoraan muuntimeen. 
Tällöin arvoja ei tarvitse kirjata useaan kertaan, vaan jokaiseen muuntimeen ladataan 
arvot suoraan etupaneelin pistokkeen kautta. Työssä olevat muuntimet säädettiin il-
moittamaan hälytys, jos lämpötila menee haluttujen 0-1 200 °C:n ulkopuolelle. Kuvassa 
6 on esitelty, miltä MekuWin-ohjelmalla konfigurointi näyttää. 
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Kuva 6. MekuWin -ohjelman konfigurointinäkymä ja konfigurointiarvot. 
Lämmityskaapelin mittauksissa sen eristysvastus- ja ominaisresistanssimittauksen tu-
lokset olivat kunnossa. [1; 4; 11.] (Liitteet 1, 4, 5.) 
5 Tulevaisuus ja tulosten analysointi 
Uusi savukaasusuodatin on ollut toiminnassa jo kaksi kuukautta asennustöiden jäl-
keen, minä aikana ei ole havaittu toiminnassa ongelmia. Prosessit ovat toimineet halu-
tulla tavalla, ja tekniset toteutukset ovat toteutuneet kuten ne on suunniteltu. Vaikka 
tutkimuspaineuuni on ollut toiminnassa vain muutaman kuukauden uuden suodattimen 
lisäyksestä, tulevat muutokset tutkimuspaineuunin kokonaisuuteen on jo suunniteltu 
jopa viiden vuoden päähän, jolloin savukaasusuodatin tulee olemaan kokonaisuuden 
kannalta oleellisena osana. 
Savukaasusuodattimen koeistuksiin päästiin nopeasti ja hyvien suunnitelmien ja asen-
nustyön ansiosta tutkimuspaineuunia päästiin käyttämään, kuten sitä oli suunniteltu eli 
tutkimiseen. Jatkuva kehittäminen, tutkiminen ja uudet innovaatiot aiheuttavat varmasti 
sen, että tutkimuspaineuunin kokonaisuus ei tule jäämään tuollaiseksi, vaan sitä tullaan 
kehittämään entistä pitemmälle. 
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6 Loppuyhteenveto 
Tässä insinöörityössä haluttiin tutustua tutkimuspohjaisen sähkötyön toteutuksen luon-
teeseen, käytettyihin komponentteihin sekä järjestelmiin. Työssä perehdyttiin yksittäi-
sen tutkimusprojektin kulkuun ja muuttuvien tilanteiden tuomiin haasteisiin. Työ antaa 
kuvan sähkötyön tekemisestä tutkimustilanteissa sekä tietoa käytettyjen komponenttien 
merkeistä ja vaadituista arvoista. Työssä onnistuttiin tuomaan tiiviisti tutkimuksen pää-
piirteet, projektin kulku sekä käytetyt komponentit. 
Espoon Kiviruukissa tehty savukaasusuodattimen liittäminen tutkimuspaineuunin koko-
naisuuteen antaa tiiviin mutta kattavan kuvauksen tutkimuspohjaisen sähkötyön luon-
teesta. Tutkittava savukaasusuodatin on toiminut kohteessa halutulla tavalla ja palve-
lee kokonaisuutta suunnitelmien mukaisesti. Vaikka tutkimuspaineuunille on tehty 
suunnitelmia useamman vuoden päähän, voidaan ajatella, että lisätty savukaasusuo-
datin tulee palvelemaan käyttäjiään halutulla tavalla jatkuvasti muuttuvissa tilanteissa. 
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